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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Infrarot-MeSverfahren und -MeGanordnung 

(|7) Urn durch erne beriihrungs- und ruckwirkungsfreie Infra- 
rot-Messung sowohl die Oberflachen- wie auch der Innen- 
temperatur (T Q und T u } eines festen Kbrpers (4) und hieraus 
auch bei stationaren oder quasi-statlonaren Temperaturver- 
haltmssen die ortliche Warmestromdicbte an der Oberflache 
(2} und den Warmeubergang bezuglich eines an der Obertla- 
che entlang stromenden Mediums (M) bestimmen zu kon- 
nen. ist der Kdrper erfindungsgemafi in einer die Oberflache 
bildenden Teilzone (6) spektralselektiv in einem ersten 
Infrarot-Wellenlangenbereich strahlungsabsorbierend und in 
einem hiervon abgegrenzten. zweiten InfrarotW/ellenlan- 
genbereich strahlungstransparent, auf der Innenseite (8) der 
Teilzone, jedoch strahlungsemittierend ausgebildet und fur 
eine in den beiden Wellenlangenbereichen getrennte Mes- 
sung der von der Korperoberflache ausgehenden Warme- 
strahlung ist ein Zweikanal- Warmebildgerat (10) vorgese- 
hen, welches eine Recheneinheit (28. 30) zur zettgleichen 
Bestimmung der Oberf lachentemperatur aus dem Strah- 

CO lungsenergieanteit im ersten und der Innentemperatur aus 
dem Strahlungsenergieanteil im zweiten Wellenlangenbe- 

CO reich sowie einen Bildschirm (32) zur visuellen, thermografi- 
schen Oarstellung der Temperatur- oder der daraus errech- 

CO neten Warmestrom- bzw. Warmeubergangswerte enthalt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Infrarot-MeBver- 
fahren und eine Infrarot-MeBanordnung nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 4. 5 

Bei bekannten MeBverfahren und -anordnungen, un- 
ter anderem auch solchen, die aus Genauigkeitsgriinden 
gleichzeitig in unterschiedlichen Spektralbereichen ar- 
beiten, wird die Temperaturverteilung an der festen 
Oberflache eines im konvektiven Warmeaustausch mit 10 
dem Umgebungsmedium stehenden Korpers auf der 
Basis des Stefan- Bohzmann'schen Strahlungsgesetzes 
aus der von der Oberflache emittierten Warmestrah- 
lung unter Berucksichtigung des Emissionsverhaltnisses 
errechnet, wobei derartige MeBsysteme iiblicherweise 15 
eine Warmebiidkamera zur Oberflachenabtastung und 
einen zugeordneten Bildschirm zur Grauton- oder 
Falschfarbendarstellung der Oberflachen-Temperatur- 
verteilung enthalten. Die Feststellung der ortlichen 
Warmestromdichte oder der konvektiven Warmeiiber- 20 
gangszahl (Nusselt-Zahl) isi mit den bekannten MeBsy- 
stemen jedoch nur bei instationaren Warmestromungen 
auf der Grundlage der Fouriergieichungen moglich. 1st 
die Oberflachentemperatur hingegen zeitlich konstant 
oder ihre zeitliche Anderung innerhalb der zur Verfu- 25 
gung stehenden MeBdauer sehr klein, wie dies z. B. bei 
der experimentelien Untersuchung an Modellen von 
Raumfluggeraten in hypersonischen, intermittierend ar- 
beitenden Hochenthalpie-Windkanalen der Fall ist, so 
ist man darauf angewiesen, im Inneren des Korpers mit 30 
einem definierten Abstand zur Korperoberflache Tem- 
peraturfiihler, z. B. Thermoeiemente, zu implantieren, 
um auf diese Weise zusatzlich zur Oberflachentempera- 
tur auch die Innentemperatur des Korpers und hieraus 
den lokalen Temperaturgradienten zur Ermittlung der 35 
ortlichen Warmestromdichte und des Warmeiiber- 
gangs-Kennwertes an der Korperoberflache bestimmen 
zu konnen. Eine solche MeBmethode ist mit einem gro- 
Sen instrumentierungsaufwand verbunden und auf eine 
reiativ grob gerasterte MeBpunkt-Anordnung be- 40 
schrankt und fuhrt im aNgemeinen wegen der thermi- 
schen Storwirkung der Temperaturfiihler etwa hinsicht- 
lich des Warmeleitkoeffizienten, zu einer hochst uner- 
wiinschten Verfalschung des MeBergebnisses. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein MeBverfahren und 45 
eine MeBanordnung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, die auch bei stationaren oder sich wahrend der 
MeBdauer nur minimal andernden Temperaturverhalt- 
nissen eine einfache, beruhrungs- und ruckwirkungs- 
freie Messung sowohl der Oberflachentemperatur als 50 
auch des Temperaturniveaus an einer definierten Innen- 
flache des Korpers gewahrleisten und dadurch eine pro- 
blemlose Ermittlung des Warmestroms sowie der kon- 
vektiven Warmeiibergangs-Kennwerte an der Korper- 
oberflache ermoglichen. 55 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das im 
Patentanspruch 1 gekennzeichnete MeBverfahren bzw. 
die im Patentanspruch 4 gekennzeichnete MeBanord- 
nung geldst. 

ErfindungsgemaB wird aufgrund der besonderen, 60 
strahlungsspezifischen Ausbildung des Korpers in Ver- 
bindung mit einem hierauf spektraiselektiv abgestimm- 
ten Mehrkanal-Meflgerat eine feste Zuordnung der in 
den einzelnen Infrarot-Wellenlangenbereichen ermit- 
telten Temperaturwerte zu definieren, in Tiefenrichtung 65 
gestaffelten Bezugsflachen des Korpers, namlich der 
Korperoberflachen und der Innenflache der transparen- 
ten Teilzone, erhalten und dadurch auch bei stationaren 



oder quasi-stationaffn Warmestromungen eine zuver- 
lassige Bestimmung des Temperaturgradienten gewahr- 
leistet, ohne daB hierfiir baulich und meBtechnisch pro- 
blembehafteie Temperatursensoren im Korperinneren 
angeordnet werden mtissen. 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung be- 
trifft die Ermittlung der ortlichen Warmestromdichte, 
die gemaB den Anspruchen 2 und 5 nach MaBgabe der 
Temperaturdifferenz zwischen Oberflachen- und Innen- 
temperatur des Korpers bestimmt wird. Im Gegensatz 
zu den bekannten rtickwirkungsfreien MeBsystemen, 
bei denen der Warmestrom allein aus den zeitlichen 
Anderungen der Oberflachentemperatur bestimmt 
wird, ergibt sich erfindungsgemaB bei Verwendung der 
Temperaturdifferenz als BestimmungsgroBe fiir die ort- 
iiche Warmestromdichte der weitere Vorteii, daB der 
StoreinfluB der Hintergrundstrahlung und der Strah- 
lungsverluste des Korpers weitgehend kompensiert und 
dadurch der rein durch Warmeleitung und Konvektion 
erzeugte Warmestrom erheblich genauer gemessen 
werden kann. 

Eine weitere, zweckmaBige Ausgestaltung der Erfin- 
dung besteht gemaB den Anspruchen 3 bzw. 6 darin, daB 
aus dem erfindurtgsgemaB ermittelten lokalen Tempe- 
raturgradienten die ortliche Warmeubergangs-Kenn- 
werte zwischen der festen Korperoberflache und einem 
strdmenden Medium errechnet werden, aus denen sich 
dann — wegen der Ahnlichkeit von Warmestrom- und 
hydrodynamischen Strdmungsfeldern — die fiir viele 
strdmungstechnische AnwendungsfalJe, etwa bei Flug- 
korpern, wichtige Grenzschichtdicke des stromenden 
Mediums im Bereich der Korperoberflache ergibt. 

GemaB Anspruch 7 schlieBlich wird zur Oberflachen- 
abtastung des Korpers zweckmaBigerweise eine Mehr- 
kanal-Warmebildkamera mit einem zugeordneten Bild- 
schirm zur visuellen, thermografischen Darstellung der 
MeBergebnisse, also z. B. der Verteilung des Tempera- 
turgradienten oder der Warmestromdichte, in Grauton- 
wertenoderin Falschfarben verwendet. 

Die Erfindung wird nunmehr anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieies unter Bezug auf die Zeichnung naher 
erlautert. Diese zeigt in ihrer einzigen Figur eine erfin- 
dungsgemaB ausgebildete Infrarot-MeBanordnung in 
stark schematisierter Darstellung. 

Die gezeigte Infrarot-MeBanordnung dient dazu, 
durch zeitgleiche Messung zweiter, in Warmestromrich- 
tung q zueinander versetzter Temperaturwerte, T c und 
T u , die Verteilung des ortlichen Temperaturgradienten 
und hieraus der Warmestromdichte an der Oberflache 2 
eines mil einem stromenden Medium M in konvektivern 
Warrnekontakt stehenden Korpers 4, z. B. eines in ei- 
nem Hochenthalpie-Windkanal einer kurzzeitigen Hy- 
perschallstromung ausgesetzten Flugkorpers, zu ermit- 
teln. 

Zu diesem Zweck ist der Kdrper 4 in einer sich von 
der Oberflache 2 bis zum MeBort der Temperatur T u 
erstreckenden Tetlzone 6 spektraiselektiv in einem er- 
sten Infrarot-Wellenlangenbereich strahlungsabsorbie- 
rend und in einem hiervon abgegrenzten zweiten Infra- 
rot-Wellenlangenbereich strahlungstransparent ausge- 
bildet; im ubrigen werden die physikalischen Eigen- 
schaften des Korpers 4. insbesondere seine Oberfla- 
chenbeschaffenheit, seine Warmeleitfahigkeit und sein 
Emissionsvermogen, durch die transparente Ausbildung 
der Teilzone 6 nicht verandert. 

Hierdurch wird fiir die von der Oberflache 2 ausge- 
hende Warmestrahlung eine feste Zuordnung zwischen 
dem Wellenlangenbereich und dem Emissionsort er- 
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reicht. dergestalt. daB die StrahlungWiergieanteile im 
ersten Wellenlangenbereich der festen Oberflache 2 
und die Energieanteile im zweiten Wellenlangenbereich 
der die Bezugsflache fur die Temperatur T u bildenden 
Innenflache 8 des Korpers 4 entstammen. 5 

Fur die Oberflachenschicht 6 kommen zahlreiche Ma- 
terialien in Betracht, beispieisweise Glas mit einer 
Schichtdicke von 1 bis 2 mm, das eine Warmeleitfahig- 
keit von etwa I W/mK und im Wellenlangenbereich 
zwischen 0,5 und 2,0 nm einen Transmissionsgrad von to 
ca. 0.9 und im Wellenlangenbereich zwischen 5 und 6 um 
einen Absorptionsgrad von nahezu 1 besitzt. 

Die Oberflache 2 wird iiber einen einzigen optischen 
Weg gleichzeitig in beiden Wellenlangenbereichen mit 
Hilfe eines spektralselektiv auf die Teilzone 6 abge- \$ 
stimmten Zweikanal-Warmebildgerates 10 abgetastet. 
Dieses enthalt ein optisches Linsensystem 12 zur Fokus- 
sierung des lnfrarot-Strahlenbiindels. sowie einen nach- 
geschalteien, halbdurchlassigen Spiegel 14 zur Aufspal- 
tung des Strahlenbiindeis in zwei Teilbiindel, die jeweils 20 
nach Passieren eines optischen Filters 16 bzw. 18 auf 
einen Infrarotdetektor 20 bzw. 22 auftreffen. Die beiden 
Filter 16 und 18 besitzen unterschiedliche, auf die spek- 
tralselektiven Materialeigenschaften der Teilzone 6 des 
Korpers 4 abgestimmce Spektralbereich. so da6 die 25 
Warmestrahlung der im Bildfeld des Bildgerats 10 lie- 
genden Oberflache 2 von beiden Detektoren 20 und 22 
simultan, aber jeweils im ersten und im zweiten Wellen- 
langenbereich getrennt erfaOt wird. Ats Detektoren 20* 
22 sind jeweils thermische Detektoren oder fur schnelle 30 
Vorgange stickstoffgekuhlte Quantendetektoren vorge- 
sehen, die nach Art von Bildsensoren als Detektormo- 
saike ausgebildet sind und im jeweiligen Wellenlangen- 
bereich unter Beriicksichtigung des Emissionsverhalt- 
nisses der Ober- bzw. Innenflache 2 bzw. 8 des Korpers 35 
4 mit Hilfe eines Schwarzkorperstrahlers 24 geeicht 
werden, welcher iiber einen beweglichen Spiegel 26 in 
den Strahlengang eingeblendet wird. Hierdurch wird fur 
jedes Element der Detektormosaike 20 und 22 eine 
Eichkurve der Temperatur als Funktion der auftreffen- 40 
den Strahlungsintensitat erhalten. 

Auf diese Weise werden durch das Warmebildgerat 
to die Temperaturen auf der Oberflache 2 (iiber den 
Detektor 20) und gleichzeitig an der Innenflache 8 des 
Korpers 4 (Liber den Detektor 22) gernessen. Dabei ist 45 
zu beachten. daB die Ternperatur-MeBpunkte T Q i und 
T u i eiones unter dem Winkel a schrag zur Oberflachen- 
normalen N geneigten Warmestrahls A nicht auf der 
Flachennormalen N liegen. sondern gegeniiber dieser 
unter Beriicksichtigung der Strahlenbrechung an der 50 
Oberflache 2 seitlich zueinander versetzt sind. Urn den- 
noch beziigltch der Flachennormalen deckungsgleiche 
Temperaturbilder zu erhalten, wird die Verteilung des 
Neigungswinkels a und der entsprechende seitliche 
MeBpunkt-Versatz in einer Recheneinheit 28 abgelegt, 55 
in der die jeweils von den Detektorelementen der De- 
tektormosaike 20 und 22 gelieferten MeBsignate hin- 
sichtlich flachennormaler Temperaturwertpaare To T u 
korreliert werden. 

Aus den so erhaltenen Ober- und Innenflachen-Tem- eo 
peraturwerten wird gleichzeitig in einer zusatzlichen 
Rechenstufe 30 die ortliche Warmestromdichte in der 
Teilzone 6 errechnet und zwar unter Einbeziehung der 
Warrneleitfahigkeit und der Schichtdicke der Teilzone 6, 
wobei die Schichtdicke entweder fest vorgegeben ist 55 
oder wahrend der Oberflachenabtastung etwa im Wege 
einer Interferenzmessung, z. B. der vom Korper 4 aus- 
gehenden Warmestrahlung, ermittelt wird. Aus der 
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Warmestromdichte lassWWch in der Rechenstufe 30 die 
onliche Warmeubergangs-Kennwerte fur die konvekti- 
ve Warmelibertragung zwischen dem stromenden Me- 
dium M und der Oberflache 2 bestimmen. 

Auf einem Bildschirm 32 werden wahlweise die Ober- 
und Innenflachen-Temperaturverteilung oder der Ver- 
lauf der Temperaturdifferenz, T 0 — T u , bzw. des Tempe- 
raturgradienten an der Oberflache 2, oder die Vertei- 
lung der ortlichen Warmestromdichte oder der Warme- 
ubergangskennwerte in visueller. thermografischer 
Form in Grautonwerten oder Falschfarben dargestellt. 
Die Bilder konnen uber eine Video- Schnittstelle aufge- 
zeichnet werden. 

Patentanspriiche 

1. Infrarot-MeBverfahren zur beriihrungslosen, 
ruckwtrkungsfreien Ermittlung des Temperaturni- 
veaus eines mittels Warmeieitung warmedurch- 
stromten Korpers, bei dem die von der Korper- 
oberflache ausgehende Infrarot-Strahlung gernes- 
sen und hieraus unter Beriicksichtigung des Emis- 
sionsverhaltnisses die Oberflachentemperatur be- 
st" mm! wird. dadurch gekcnnzeichnet daB der 
Korper in einer die Oberflache bildenden Teilzone 
spektralselektiv in einem ersten Infrarot-WeJlen- 
langenbereich strahlungsabsorbierend und in ei- 
nem hiervon abgegrenzten, zweiten Infrarot-Wel- 
lenlangenbereich strahlungstransparent, auf der In- 
nenseite der Teilzone jedoch strahlungsemittierend 
ausgebildet. die von der Oberflache ausgehende 
Strahlungsenergie im ersten und im zweiten Wel- 
lenlangenbereich jeweils getrennt gernessen und 
die Oberflachentemperatur nach MaBgabe des 
Energieanteils im ersten und die Temperatur auf 
der Innenseite der oberflachenbildenden Teilzone 
nach MaBgabe des Energieanteils im zweiten Wel- 
lenlangenbereich bestimmt wird. 

2. MeBverfahren nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Energieanteile im ersten und 
im zweiten Wellenlangenbereich zeitgleich gernes- 
sen und mit den hieraus ermittelten Temperatur- 
wenen sowie der Warrneleitfahigkeit und der Dik- 
ke der oberflachenbildende Teilzone die ortliche 
Warmestromdichte des Korpers bestimmt wird. 

3. MeBverfahren nach Anspruch 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Warmestrom im Korper 
durch eine konvektive Warmeubertragung zwi- 
schen einem stromenden Medium und der festen 
Korperoberflache erzeugt und der ortliche War- 
meubergangs-Kennwert nach MaBgabe der War- 
mestromdichte an der Korperoberflache bestimmt 
wird. 

4. Infrarot-MeBanordnung zur Ermittlung der 
Oberflachen- und der Innentemperatur eines mit- 
tels Warmeieitung warmedurchstromten Korpers, 
dadurch gekennzeichnet.daB 

der Korper (4) eine die Korperoberflache 2 bilden- 
de, spektralsetektive. in einem ersten Infrarot- Wel- 
lenlangenbereich strahlungsabsorbierende und in 
einem hiervon abgegrenzten, zweiten Wellenlan- 
genbereich strahlungstranspartente Teilzone (6) 
besitzt und an der Innenflache (8) der Teilzone im 
zweiten Wellenlangenbereich strahlungsemittie- 
rend ausgebildet ist, und ein die von der Korper- 
oberflache ausgehende Warmestrahlung getrennt 
in den beiden Wellenlangenbereichen ermittelndes 
Mehrkanal-MeBgerat (10) zur Bestimmung der 
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Oberflachentemperatur (^^us dem Strahlungs- 
energieanteil im ersten und der Innenflachentem- 
peratur (T u ) aus dem Strahlungsenergieanteil im 
zweiten Wellenlangenbereich vorgesehen ist. 

5. MeBanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB 

das MeBgerat (10) zur zeitgleichen Ermittlung der 
Oberflachen- und der Innenflachentemperatur (T 0 , 
T u ) des Korpers (4) ausgebildet und an eine Re- 
cheneinheit (28, 30) zur Berechnung der Warme- 10 
stromdichte des Korpers in Abhangigkeit von den 
ortiichen Ober- und lnnenfiachen-Temperaturwer- 
ten sowie der Schichtdicke und der Warmeleitfa- 
higkeit der oberflachenbildenden Teilzone (6) an- 
geschlossen ist. is 

6. MeBanordnung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Recheneinheit (28, 30) bei 
einer konvektiven Warmeubertragung zwischen 
einem stromenden Medium (M) und der festen 
Korperoberflache (2) eine die ortiichen Warme- 20 
ubergangswerte in Abhangigkeit von der Warme- 
stromdichte an der Korperoberflache ermittelnde 
Rechenstufe (30) zugeordnet ist. 

7. MeBanordnung nach einem der Anspruche 4 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBgerat (10) 25 
eine Mehrkanal-Warmebildkamera mit einer in den 
beiden Wellenlangenbereichen getrennten Abta- 
stung der im Kamera-Bildfeld iiegenden Korper- 
oberflache (2) und ein zugeordnetes Bildwiederga- 
begerat (32) zur bildpunktanalogen, visuellen Dar- 30 
stellung der fiir die einzelnen Bildfeldpunkte der 
Kamera ermittelten thermischen Kennwerte vor- 
gesehen sind. 
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